VERTQgft UBER DIE INTERNATIONALE ^BaMMENARBEIT 

^Pauf DEM gebiet des patenWesens 

PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 1 8 sowie Regein 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
P98096W0.1P 


WEITERES siehe Mitteilung uber die Ubermittlung des internationalen 

Recherchenberlchts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend. nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 99/05664 


Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

05/08/1999 


(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

09/09/1998 


Anmelder 

DEUTSCHE TELEKOM AG et al . 



Dieser internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen RecherchenbehOrde ersteilt und wird dem Anmelder gemS3 
Artikel 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt 

Dieser internationale Recherchenbericht umfaf3t insgesamt _3 Blotter. 

nn Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1 . Grundlage des Berichts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 



□ 



2. 

3. 



Die Internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behdrde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

b. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung oftenbarten Nucleotide und/oder Aminosauresequenz ist die internationale. 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 
I I in der internationalen Anmeldung In Schriflicher Form enthalten ist. 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtr^gtich in schriftlicher Form eingereicht worden ist 
bei der BehOrde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden Ist. 

Die Erkiarung, da3 das nachtrSglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht Ciber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

Die Erkiarung, daB die in computerlesbarer Form erfaBten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 

Bestimmte Anspruche haben sich als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 

Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung (siehe Feld II). \ 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 



□ 
□ 



4. Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

pr| wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
I I wurde der Wortlaut von der Behdrde wie folgt festgesetzt: 



Hinsichtlich der Zusammenfassung 

I I wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38 •2b) in der In Feld 111 angegebenen Fassung von der BehOrde festgesetzt. Der 
[aJ Anmelder kann der Behorde Innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 

Recherchenberlchts eine Stellungnahme vorlegen. 

Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mIt der Zusammenfassung zu verciffentllchen: Abb. Nr. ?a 



I I wie vom Anmelder vorgeschlagen keine der Abb, 

[X] weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
I I well diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 



Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 1) (Juli 1998) 



ft 



(USPTO) 



4- ' 



INTERI 




NALER RECHERCHENBERICHT 



• 



Internationales Aktenzeichen 



PCT/EP 99/05664 



Feld 111 



WORTLAUT DER ZUSAMMENFASSUNG (Fortsetzung von Punkt 5 auf Blatt 1) 



Die Zusammenf assung wird wie folgt geandert: 
Zeile 3: nach "Rechts" ist "(R)" inzufugen 
Zeile 4: nach "Li nkskriimmung" ist "(L)" inzufugen 
Zeile 5: nach "Faser" ist "(3)" inzufugen 



Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 <2))(Juli 1998) 



r:,. 



, ™^PJ^GB BLANK 



fl/SPTO) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 




Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 99/05664 



A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 G02B6/14 G02B6/16 H04B10/18 



Nach der Internationalen Patent klassifikation (IPK) Oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter MIndestprufstoff (Ktassifikatlonssystem und Klasslfikationssymbole ) 

IPK 7 G02B H04B 



Recherchierte aber nicht zum MIndestprufstoff gehorende Veroffentllchungen, soweit diese unter die rGcherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der Internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. venwendete Suchbegriffe) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* 


Bezeichnung der Veroffentllchung, soweit erfordertich unter Angabe der in Betracht konrmnenden Teile 


Betr. Anspruch Nr. 


X 


us 5 701 376 A (SHIRASAKI MASATAKA) 


1 




23. Dezember 1997 (1997-12-23) 






Abbildungen 3A-8B 






Spalte 11, Zeile 1 - Zeile 42 






Spalte 5 -Spalte 10 






Spalte 4, Zeile 6 - Zeile 67 




A 


EP 0 646 819 A (AT & T CORP) 


1,6,9 




5. April 1995 (1995-04-05) 




Abbi Idungen 






Spalte 9, Zeile 1 - Zeile 54 






Spalte 8, Zeile 22 - Zeile 58 






Spalte 4 -Spalte 5 






Spalte 3, Zeile 15 - Zeile 58 






-/-- 





Weilere Veroffentllchungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Slehe Anhang Patentfamllie 



* Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentllchungen 'T' 

"A" Veroffentllchung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem Internationalen 

Anmeldedatum veroffentlicht worden ist „j^, 

"L" Veroffentllchung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Ver6ffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentllchung belegt werden ..y' 
soli Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentllchung, die sich auf eine mundllche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht 
"P" Veroffentllchung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach , 
dem beanspmchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden Ist 



Spatere Veroffentllchung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundellegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorte angegeben ist 

' Veroffentllchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentllchung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

Veroffentllchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentllchung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie In Verbindung gebracht wtrd und 
diese Verbindung fur einen Fachmann nahellegend ist 

Veroffentllchung, die Mitglied derselben Patentfamllie ist 



Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 

13. Dezember 1999 


Absendedatum des internationalen Recherchenberichts 

04/02/2000 


Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehorde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280 HV Rljswljk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Bevollmachtlgter Bediensteter 

Mathyssek, K 



Fomnblatt PCT/lSA/210 (Blatt 2) (Juli 1 992) 



Seite 1 von 2 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 




C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



4 



Internationales Aktenzelchen 

PCT/EP 99/05664 



Kategorie° Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit ertorderlich unter Angabe der In Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



us 5 613 028 A (ANTOS A JOSEPH ET AL) 
18. Marz 1997 (1997-03-18) 
Spalte 7, Zeile 1 - ZeUe 41 
Spalte 6, Zeile 1 - Zeile 67 
Spalte 5, Zeile 41 - Zeile 67 
Abbildung 3 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 1996, no. 06, 

28. Juni 1996 (1996-06-28) 

& JP 08 050208 A (FURUKAWA ELECTRIC CO 

LTD: THE), 20. Februar 1996 (1996-02-20) 

das ganze Dokument 

EP 0 582 405 A (AMERICAN TELEPHONE & 
TELEGRAPH) 9. Februar 1994 (1994-02-09) 
Abbildungen 2-6 
Spalte 6, Zeile 1 - Zeile 27 
Spalte 2 -Spalte 5 
Spalte 1, Zeile 47 - Zeile 58 

US 5 408 545 A (LEE HO-SHANG ET AL) 
18. April 1995 (1995-04-18) 
Spalte 7, Zeile 1 - Zeile 60 
Spalte 3 -Spalte 6 
Spalte 2, Zeile 9 - Zeile 68 
Abbildungen 3A-7 

HALDANE F.D.M.: "Path dependence of the 
geometric rotation of polarization in 
optical fibers" 
OPTICS LETTERS. , 

Bd. 11, Nr. 11, November 1986 (1986-11), 

Seiten 730-732, XP002125466 

OPTICAL SOCIETY OF AMERICA, WASHINGTON., 

US 

ISSN: 0146-9592 
das ganze Dokument 

PETROV N.I.: "Evolution of polarization 
in an inhomogeneous isotropic medium" 
JOURNAL OF EXPERIMENTAL AND THEORETICAL 

PHYS ICS 

Bd. 85, 'Nr. 6, Dezember 1997 (1997-12), 

Seiten 1085-1093, XP000861541 

USA 

see sections 4 and 5 



1,3,4 
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Fomriblatl PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (Juli 1992) 



Se1te 2 von 2 



PAGE Bum 



(USPTO) 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

|ormation on patent family members 




^International Application No 

PCT/EP 99/05664 



Patent document 


Publication 


Patent family 


Publication 


cited in search report 


date 


member(s) 


date 



us 5701376 



23-12-1997 



JP 



9043443 A 



14-02-1997 



EP 0646819 A 05-04-1995 US 5440659 A 08-08-1995 

CA 2130722 A 31-03-1995 
JP 7168070 A 04-07-1995 



US 5613028 A 18-03-1997 



AU 


698533 


B 


29- 


-10- 


1998 


AU 


6678796 


A 


05- 


-03- 


1997 


BR 


9610421 


A 


06- 


-07- 


1999 


CA 


2221989 


A 


20- 


-02- 


1997 


CN 


1192809 


A 


09- 


-09- 


1998 


EP 


0843833 


A 


27- 


-05- 


1998 


JP 


11510619 


T 


14- 


-09- 


1999 


UO 


9706457 


A 


20- 


-02- 


1997 



JP 08050208 A 20-02-1996 NONE 



EP 0582405 A 09-02-1994 



US 


5298047 A 


29- 


-03- 


1994 


CA 


2098747 A,C 


04- 


-02- 


1994 


CN 


1083449 A.B 


09- 


-03- 


1994 


JP 


6171970 A 


21- 


-06- 


1994 


MX 


9304583 A 


28- 


-02- 


1994 


US 


5418881 A 


23- 


-05- 


1995 



US 5408545 A 18-04-1995 NONE 



Form PCT/lSA/210 (patent family annex) (July 1992) 



^"'^PAQE BLANK 



(USPTO) 



VERTRAGUBER DIE INTERNATIONALE ZUMA^MENARBEIT 
JjpiF DEM GEBIET DES PATENT\^pENS 



Absender: ANMELDEAMT 



An 

DEUTSCHE TELEKO 
Techno logie^ent 
Patentabteilung 
D-64307 Darmsta 
ALLEMAGNE 


H AG 
rum 

^Beutsolio Tciekwi AG 
Pateiitahre-!j:rig 

Eing.: 2 7. SEP. 1939 J 


PCT/EP 9 9 / 0 5 6 64 

MITTEILUNG DES INTERNATIONAL EN 

AKTENZEICHENS UND DES 
INTERNATIONAL EN ANMELDEDATUMS 

(Regel 20.5.C) PCT) 


Absendedatum Of HO fiQ 
(Tag/Monat/Jahr) ^ U U5J, 33 


Aktenzeichen des Anmelders oder Anwalts 
P98096WO. IP 


WICHTIGE MITTEILUNG 


Internationales Aktenzeichen Internationales AnTneldcdat\mi(TagfMonat/Jahr) PrioTitJitsd2lum( Tag/Monat/Jahr) 
PCT/EP 99/ 05664 05/08/1999 09/09/1998 


Anmelder 

DEUTSCHE TELEKOM AG 


Bezeichnung der Erfindung 



1. Dem Anmelder wird mitgeteilt, daB der internationalen Anmeldung das oben genannte Internationale Aktenzeichen und Internationale 
Anmeldedatum zuerkannt worden ist. 

2. Weiterhin wird dem Anmelder mitgeteilt, daB das Aktenexamplar der internationalen Anmeldung dem Internationalen Biiro am 
oben angegebenen Absendedatum ubermittelt worden ist. 

3. I I Sonstiges: 



* Das Internationale Buro iiberwacht die Ubermittlung des Aktenexemplars durch das Anmeldeaml und unterrichtet den Anmelder iiber 
dessen Eingang (mit Formblatl PCT/IB/301). Ist das Aktenexemplar bei Ablauf des vierzehnten Monats nach dem Prioritatsdatum 
noch nicht eingegangen, teilt das Internationale Biiro dies dem Anmelder mil (Regel 22.1.c)). 



Name und Postanschrift des Anmeldeamts 




Europaisches Patentamt, P,B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280 HV Rijswijk 

Tel. ( + 31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: ( + 31-70)340-3016 



Bevollmachtigter Bediensteter 




Formblatt PCT/RO/1 05 (0792) P20404 



(USPTO) 



PCX 



ANTRAG 



Der Unterzeichnete beantxagt, dafi die vorliegende 
intemationale Anraeldung nach dem Vertrag iiber die 
intemationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet des 
Patentwesens behandelt wird. 



Vom AfnBeldeamt auszufiillcn 



PCT/EP 99/0556^ 

Internationales Aktcnzeichen 



Internationales Anmeldedatum 



(0 5. 08. 1999) 05 AUG 



1999 



EUROPEAN PATENT OFFICE 
PCT INTERNATIONAL APPLICATION 
Name des Anmeldeamts und "PCT International Application" 



Aktcnzeichen des Anmelders oder Anwalts (falls gewiinscht) 
(max. 12 Zeichen) P98096WO.1P 



Feld Nr. I BEZEICHNUNG DER ERFINDUNG 
Optische Verbindungsstrecke 



Feld Nr. U ANMELDER 



Name und Anschnft: (Familienname, Vamame: bei juristvichen Personen volL;tdndige amtliche 
Bezeichnune. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Stoats anzugeben. Der 
in diesem Feld in der Anschnft angegebene Staat der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders, sofem nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes nngegeben ist.) 

DEUTSCHE TELEKOM AG 
Friedrich-Ebert-Allee 140 

D - 53113 Bonn 
Deutschland 



□ Diese Person ist 
gleichzeitig Erfinder 



Telefonnr.: 



Telefaxnr.: 



Fcmschrcibnr.: 



Staatsangehdrigkeit(Staat): 



DE 



Sitz Oder Wofansitz (Staat): 



DE 



Diese Person ist Anmelder 
ftirfolgende Staaten: 



□ 



allcBestixn- 



I ^1 alIeBcsdmmungsstaa£cnmitAti!inahme 
I ^ I der Vcreinigtcn Staaten von Amerilca 



□ nur die Vereinigten 
Staaten von Amcrika 



j j die im Zusatzfeld 



angcgcbcnen Staaien 



Feld Nr. m WEITERE ANMELDER UND/ODER (WEITERE) ERFINDER 



Name und Anschnft: (Familienname, Vomame; bei juristvichen Personen vollstdndige amtliche 
Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Stoats anzueeben Der 
m diesem Feld m der Anschnft angegebene Staat uit der Staot des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders, sofem nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist.) 

DULTZ; Wolfgang 
Marienbergerstr. 37 



j 65936 Frankfurl/M. 
DE 



Staatsangch6rigkeit(Staat): 



DE 



Diese Person ist: 
I I nur Anmelder 

|X| Anmelder und Erfinder 

□ nur Erfinder (Wird dieses Kdstchen 
angekreuztt so sind die nachstehenden 
Angaben nichtnotig.) 



Sitz Oder Wohnsitz (Staat): 



DE 



Diese Person ist Anmelder 
ftirfolgende Staaten: 



p~j alleBestim- 



mungsstaaten 



□ alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme 
der Vereinigten Staaten von AmeriJca 



Snur die Vereinigten 
Staaten von Amerika 



j j die im Zusatzfeld 



angegebenenStaaten 



IXI Weitcre Anmelder und/oder (weitere) Erfinder sind auf einem Fortsctzungsbiatt angegeben. 



Feid Nr. IV AINHVALT ODER GEMEINSAMER VERTRETER; ZUSTELLANSCHRIFT 



Die folgcnde Person wdhiermitbestellt/istbestelltworden,um fur den (die) — i . ,^ rrri gemeinsamer 

vor den zustandigen intemationalen Behorden in folgendcr Eigenschaft zu handcln als: I | ^^^^ |XJ Vertreter 



Name 



und Anschrift: (Fqmiliermame, Vomame: beijuristischen Personen vollstandige amtliche Bezeichnung. 

Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Stoats anzugebeju) 



Deutsche Telekom AG 
Technologiezentaim 
Patentabteilung EK03 
D - 64307 Darmstadt 
Deutschland 



Telefonnr.: 

+49 (61 51)83-58 40 



Telet'axnr.: 

+49 (61 51) 83-58 43 



Femschreibnr.: 



□ Zustellanschrift: Dieses Kiistchcn ist anzukreuzcn, wenn kein Anwalt oder gemeinsamer Vertreter bcslcllt ist und statt dessen 
im obigen Feld cine spczielle Zustellanschrift angegeben ist. 



Formblatt PCT/RO/101 (Blatt 1) (Juli 1998; Nachdruck Januar 1999) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Aritragsformular 



PAGE BLANK 



(USFTO) 




RCT/SP 99/G56S4 



Blatt'Nr. 



~2 . 



Fortsetzung von Feld Nr. Ill WEFTERE ANMELDER UND/ODER (WEITERE) ERFINDER 



Wird keines der folgenden Felder benutzt, so soUte dieses Blatt dem Antrag nicht beigefugt werden. 




nnsitzes des 

angegeben ist.) 

DULTZ; Gisela 
Marienbergerstr. 37 

65936 Frankfurt/M. 
DE 



Staatsangehorigkeit (Staat): 



Diese Person ist: 
I I nurAnmelder 

tX| Anmclder und Erfindcr 

□ nur Erfindcr (Wird dieses Kdstchen 
angekreuzt, so sind die nachstehenden 
Angaben nicht notig, ) 



DE 



Sitz Oder Wohnsitz (Staat): 



DE 



Diese Person istAnmelder 
txir folgende Staaten: 



allcBesdm- 



mungsstaaien 



□ aJle Be.stiinmung*istaatcn mit Ausnahme 
der Vereinigtcn Staaten von Amcrika 



fsF] nur die Vereinigtcn 
HZJ Staaicn von Amcrika 



□ die im Zusatzfeld 
angegebenen Staaten i 




FRINS; Ema 
Garibaldi 2859 • Ap. 403 

11 600 l\/lontevideo 
URUGUAY 



Staatsangehorigkeit (Staat): 



^nuGUA'^ uy 



DiesePerson istAnmelder 
fUrtbigende Staaten: 



Diese Person ist: 
I I nurAnmelder 

|X| Anmelder und ErQnder 

□ nur Erfindcr (Wird dieses Kdstchen 
angekreuzr, so sind die nachstehenden \ 
Angaben nichtnotig,) 



Sitz Oder Wohnsitz (Staat): 



□ aJIe Bestim- 



mungsstaaten 



□ allc Bestimmungsstaaten mit Ausnahmc 
dcrVeieinigtcnStaaten von Amerika 



Snur die Vercinigten 
Staaten von Aznenka 



□ die im Zusatzfeld 
angcgebcncnStaatcn i 




SCHMIT2ER; Heidrun 
Konig-Philipp-Weg 25 

93051 Regensburg 
DE 



Staatsangehorigkeit (S taat): 



Diese Person ist: 
I I nurAnmelder 

IX| Anmelder und Erfindcr 

□ nur Erfindcr (Wird dieses Kdstchen 
angekreuzS, so sind die nachstehenden 
Angaben nichtnotig.) 



DE 



Sitz Oder Wohnsitz (Staat): 



OE 



Diese Person ist Anzneider i i „ii n ^ ~ . — ^ 



ttlr fol geade Staaten: 




Diese Person ist: 
I I nur Anmelder 

I I Anmclder und Erfindcr 

□ nur Erfindcr (Wird dieses Kdstchen] 
angekreuzt. so sind die nachstehenden | 
Angaben nichtnotig. ) 



Staatsangehorigkeit (Staat): 



Sitz Oder Wohnsitz (Staat): 



Diese Person istAnmelder i 1 

(ILrfolgende Staaten: | | 



allc Bcstim- P~| alle Bcstimmungsstaaten mit Ausnahmc 
mungsstaaien l_| der Vereinigtcn S taaicn von Amerika 



□ nur die Vereinigtcn 
Staaten von Amerika 



□ die im 21usatzfeJd 
angegebenen Staaten I 



I "Weiiere Anmelder und/oder (weitere) Erfindcr sind auf 



einem zusiitzlichen Fortsetzungsblatt angegeben. 



Fonnblaa PCT/RO/101 (Fometzungsblatt) (Juli 1998; Nachdruck Januar 1999) Slehe Asmerkungen zu diesem AntragsformuJ 



(USPTOi 



Blatt Nr. 



Feld Nr. V BESTIMMUNG V< 



Die folgenden Bestimmungen nach Regel 
muO angekreuzt werden): 

Regionales Patent 
O AP ARIPO-Patent 



4.9?ADsat2 a werden 



XEP397 0 5 6 6 4 



werden hieraut vorgenommen (bitte die entsprechenden Kastchen ankreuzen: wenigstens ein Kastchen 



□ EA 



ur Tlo«nH, -rur^^^u^ GM Gambia, KE Kenia, LS Lesotho, MW Malawi, SD Su^fsZ Swasiland 
UG Uganda. ZW Sunbabwe imd jeder weitere Staat. der Veitragsstaat des Harare-Protokolls und des PCT ist 

Si^^^'Sff l*'*"'-..'^ Armenien^ AZ Aserbaidschan, BY Belarus, KG Kirgisistan, KZ Kasachstan, MD Republik 

^ DeSw^^D^^^^^^ ^^^^T^'""^ ^.^^^'^J'rS^ ™^ " Schweiz und Liechtenstein, CY Zypem, 

^ V^^B^^ LULuxemburg MC Monaco, ML Niedcrlande, PT Portugal, SE Schwed^undW weiteresSaL 
vertragsstaatdesEuropaischenPatentQbereinkommensunddesPCTist ^^^jcuw wcucre oiaai, 

□ OA OAPI-Patent^^ 

?t^.?f^^^T^.^5t^' ^ Mauretanien, NE Niger, Sl^Senlgal, TD Tlchad, TG TogoS^d^kS 

Nationalcs Patent (falls eine andere Schutzrecbtsan oder ein sonstiges Vedahren gewmschi wird,' bitte '^^^ 

□ AL Albanien 

AM Annenien 

AT Osteireich 

Auslralien 

Aserbaidschan 

Bosnien-Herzegowina Q 

Barbados q 

Bulgarien 

Brasilien p| 

Belarus j-j 



□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
n 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 



AU 
AZ 
BA 
BB 
BG 
BR 
BY 

CA Kanada 

CHundLI Schweiz und Liechtenstein 
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[2345/146] 
OPTICAL COMMUNICATIONS LINK 

Technical Field 

The present invention is directed to a movable optical 
communications link having at least one optical fiber, in 
5 particular for use in transmitting information or 

performing interf erometric measurements . 

Background of the Invention 

10 Optical fiber links used to transmit information via 

light have significant advantages, both for long 
transmission links in telecommunications, as well as for 
short transmission links inside buildings, vehicles, and 
machines, not to mention in electronic calculating 

15 machines, since they ensure high data transmission 

density accompanied by low power losses. Due to their 
thin, flexible, but mechanically very durable 
construction, incoming optical fiber lines and outgoing 
optical fiber lines are beneficial, particularly for 

2 0 connecting optical sensors for measuring physical 

parameters, such as pressure and temperature, etc. In 
addition, unlike electrical connections, they cannot 
cause any electrical sparkovers or short circuits. The 
high transmission capacity of the optical fibers makes it 
25 possible to modify or replace the sensors and measuring 

devices without having to replace the communication 
links. This can result in considerable cost savings in 
vehicles, buildings, machines, or production facilities. 
There is often the need for optical fiber links to be 

3 0 mechanically movable, such as when installed in robots. 

In buildings and vehicles, as well, one frequently 
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encounters motion among components due to strain or 
expansion . 

Therefore, optical fiber links for transmitting 
5 information are always of great benefit when there is a 

need to transmit high information densities and a 
mechanically flexible connection is required, since the 
distance between the sender and receiver of the 
information varies as a function of time. 

10 

Here, the problem arises that significant changes in the 
position of the transmitter and/or of the receiver, and, 
in particular, in their relative distance spanned by 
optical communication links constituted as simple cable, 

15 can cause the entire system, such as a remote-controlled 

robot, to be obstructed by the requisite reserved length 
of cable. It can happen that individual components, which 
communicate with one another via an optical 
communications link, become mechanically blocked by loops 

20 of cable. Another problem is that one can end up with a 

"cable salad" . 

Another problem encountered in response to variations in 
the position and distance of transmitters and/or 
25 receivers has to do with the nature of the optical 

transmission signal : 

In communications transmissions of high quality and 
transmission frequency, it is necessary to control the 

30 polarization state of the optical information flow in the 

optical fiber, as well as in the other optical 
components. In the case of coherent transmissions, for 
example, phase -coherent mixing of the optical information 
flow with other light sources must be carried out. This 

35 is only optimal when the polarization states are 
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substantially identical. When working with high bit-rate 
transmissions, the polarization mode dispersion of the 
fibers limits the reception quality, and transmission 
frequency can only be increased by carefully controlling 
5 the polarization. In many other optical components as 

well, the performance is a function of the polarization 
of the light . 

Generally, the polarization state of the light in an 
10 optical fiber is not constant. Each glass fiber has a 

certain elliptical birefringence, so that the 
polarization of the light continually changes in the 
fiber. This variation propagates through to the end of 
the fiber, and, since it is dependent upon the spatial 
15 geometry of the fiber curve, the polarization state at 

the output end of a moving fiber varies with the motion. 

In known methods heretofore, this polarization effect is 
avoided in that the optical communications transmission 
takes place in one of the intrinsic modes of a 
polarizat ion -maintaining fiber . These 

polarization-maintaining fibers are characterized by 
pronounced birefringence, so that there is virtually no 
coupling over between the two polarization modes in the 
fiber. Since a change in the polarization of the light in 
an optical fiber is a phase shift effect between the 
intrinsic modes of the light, the polarization mode 
dispersion does not occur when the light in the fiber 
propagates through permanently in one intrinsic mode 
only . 



25 



The drawback of this method is that the 

polarization-maintaining fibers are expensive. Moreover, 
the light must be launched at the input ends of the 
35 polarization-maintaining fiber in a defined polarization 
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Technical Object 

5 The object of the present invention is, therefore, to 

provide an optical communications link which will 
overcome the described problems. In particular, to ensure 
a high transmission quality, the polarization state of 
the light should not depend substantially on changes in 

10 the form of the communications link and, therefore, on 

changes in the position of the transmitters and 
receivers. In addition, the communications link should be 
easily adaptable to changes in form, in particular to 
variations in length, but, it in this context, always be 

15 characterized by a straightforward arrangement. 

Detailed Description of the Invention 

The objective is achieved by an optical communications 
20 link having at least one optical fiber, in particular for 

communications transmission, where the optical fiber is 
repeatedly bent, fiber sections having a right and left 
curvature being distributed in such a way over the 
communications link that the average torsion of the fiber 
25 over the communications link is approximately zero. 

Thus, the optical communications link of the present 
invention is designed in such a way that the sensitivity 
of the polarization state of the optical transmission 

3 0 signal to changes in the form of the communications link 

and, i.e., of the optical fibers is substantially 
compensated. This is assured by the present invention in 
that the optical fiber is repeatedly bent, fiber sections 
having left-hand and right-hand curvature being 

35 distributed in such a way over the communications link 
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that the average torsion of the fiber over the 
communications link is more or less zero. Preferably, 
this also holds for individual subsections of the fiber, 
so that left and right curvatures are uniformly 
5 distributed over the fiber. By preference, the fiber is 

wound in a helical shape, alternating with a right-hand 
and left-hand helix. Mixed forms having an even meander 
shape are also possible. 

10 The basis of this invention is the motion-and 

form-dependent birefringence of an optical fiber: the 
linear birefringence is heavily dependent upon the 
ellipticity are the fiber core, less heavily dependent 
upon the bend of the fiber, and hardly dependent upon the 

15 helical winding, given a large radius of the fiber. In 

contrast, the circular birefringence is hardly dependent 
upon the ellipticity of the fiber core and on the curve 
of the fiber, on the other hand, very heavily dependent 
upon the helical winding of the fiber. The main reason 

2 0 for the form dependency of the polarization state at the 

output end of an optical fiber is the considerable 
dependency of the fiber's optical activity upon the exact 
form of its helical windings. In the first approximation, 
this effect is achromatic and does not result in any 
25 polarization mode dispersion. It is caused by one of the 

so-called optical Berry phases, the "spin redirection 
phase" (R.Y. Chiao, Y.S. Wu, Phys . Rev. Lett. 57, 93 3 
(1986) ) . This Berry phase (or geometric phase) is a phase 
effect produced by the structure of the fiber's space 

3 0 curve and not by an optical path, as is the case with the 

normal dynamic phase of the light. Nevertheless, with 
respect to interference of the light, geometric phases 
have the same properties as the normal dynamic phase. 

35 The size of the spin redirection phase in a helically 
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wound fiber is equivalent to the solid angle Q that the k 
vector (k corresponds to the propagation constant 3 in 
the technical literature) wraps around on the sphere of 
the light -propagation orientations in the counter 
5 clockwise-direction when the light in the fiber is 

directed through a helical winding. The spin redirection 
phase is additive and changes its operational sign when 
the helical direction of the fiber changes, e.g., from 
the left-hand to the right-hand helix. 

10 

To minimize this form- dependent polarization effect, the 
fiber must be made up of wound fiber sections having 
alternating winding directions. As an example, the fiber 
sections are alternately wound to the right and to the 

15 left, the space angle, which wraps around the k vector in 

the left-hand wound sections, being equivalent to the 
space angle that the k vector wraps around in the 
right-hand wound sections. In the simplest case, the 
fiber alternately follows a right-hand and then a 

20 . left-hand helix, each time with an equivalent length and 
winding; or right-hand and left-hand wound fiber sections 
of a fixed length alternate with each other. 

To reduce the polarization dependency of changes in the 

2 5 form of the fiber link, the sections having right-hand 

and left-hand helical winding of the fiber must be 
distributed over the fiber in such a way that, in 
response to an altered fiber form, the changes dQ^ in the 
solid angles of the k vectors in the i-th fiber section 

3 0 add up to zero, thus to S dQi = 0. 

The variation in the polarization of an optical signal at 
the output end of a moving optical communications link 
having one optical fiber is advantageously reduced in 
35 that the optical fiber is repeatedly bent, fiber sections 
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having^ a right and left curvature being distributed in 
such a way over the communications link that the average 
torsion of the fiber over the communications link is 
approximately zero . 

5 

In order to minimize the variation in polarization in the 
case of changes in the form of only one fiber section, 
the optical fiber is preferably bent in such a way that 
the torsion of the subsection averaged over subsections 

10 of the communications link is approximately zero. In this 

context, a subsection is a fiber section which is at 
least sufficiently long to contain right-hand and 
left-hand fiber segments, e.g., two successive, 
individual right-hand and left-hand windings, the torsion 

15 of the two sections canceling each other. 

The optical fiber is advantageously coiled with 
alternating winding direction around an even number of, 
preferably two, side-by-side carrier elements. In this 
20 context, one or a plurality of left-hand windings around 

one of the carrier elements can follow the corresponding 
number of right-hand windings around another carrier 
element . 

2 5 To direct the light in the forward and return directions, 

another embodiment of the communications link provides 
for at least two helically wound optical fibers having 
different winding directions. In this context, both 
optical fibers can be advantageously wound around the 

3 0 same carrier element, the outer winding of the two 

windings having a somewhat larger coil pitch, so that, in 
terms of absolute value, the torsion of the forward and 
return line is more or less equivalent, but with 
different operational signs. 
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Thus, the communications link in accordance with the 
present invention permits the transmission of information 
in moving fibers, with a substantially reduced 
polarization variation at the output end. 

5 

To minimize the effects of the bending- and 
stress-induced birefringence of the fiber material on the 
polarization state of the transmission signal, one should 
not select too small of a winding radius for the optical 
10 fibers. Preferably, it should amount to at least 2 cm, in 

particular to at least 3 cm. 

In a further advantageous embodiment of the present 
invention, the optical fiber is joined to an elastic 
15 carrier material, which, in response to mechanical 

loading, permits a change in the form of the transmission 
line and, in response to the lack of a mechanical load, 
retains the optical fiber in its initial curved form. 

20 This communications link makes it possible to establish a 

connection that is compact, yet movable and variable in 
length, for transferring optical data between a 
transmitter and a receiver. In this manner, one minimizes 
any mechanical hindrance to the overall device, including 

25 the transmitter, receiver and communications link. 

Furthermore, the output signal is substantially 
insensitive to any changes in the form of the 
communications link. 

30 By preference, the optical fiber is wound in a helical 

shape, e.g., in the manner of a telephone cable. In 
response to stress in the longitudinal direction of the 
helix, i.e., of the meander shape, the communications 
link can be pulled apart in an accordion- like fashion, 

35 and, in response to cancellation of the stress, again 
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assumes its compact, initial form. 

In another advantageous further refinement, the optical 
fiber is wound around at least one elongated carrier 
5 element, such as a cylinder. The carrier element is 

preferably flexible. As an example, the carrier element 
is a flexible bar. 



To realize and stabilize its curved form, the fiber is 
10 preferably secured to the carrier element in such a way 

that it is movable in its wound form, but remains 
stabilized on the carrier element^ e.g., in that it is 
flush mounted on the carrier element or embedded between 
the carrier element and a cladding material. 

15 

The following is a brief description of the drawing, 
whose figures show: 



Figures 1 through 3 

20 



examples of the transmission 
lines according to the present 
invention for reducing the 
influence of form on the 
polarization of the output 
signal . 



Figures 1 through 3 illustrate examples of transmission 
lines according to the present invention which are 
compact, movable, and flexible. Furthermore, they are 
designed to minimize the influence of the transmission 
30 line's form on the polarization of the output signal. 

Thus, they are especially suited for linking optical 
transmitters and receivers, which are movable with 
respect to one another, for purposes of data 
communications . 
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The top part of Figure 1 shows a detail of such a 
communications link, which is made up of a cylinder 2, as 
a carrier material or carrier element, and of an optical 
fiber 1. Optical fiber 1 is helically wound around 
5 cylinder 2, the direction of the helical winding 

changing, for instance, in the middle of the cylinder at 
point B. Thus, in the left part of the communications 
link, the torsion of the optical fiber is negative, in 
the right part, positive, so that the average torsion is 
10 more or less zero. 

To change the direction of the helical winding on a 
cylinder, an arc B must be wound. This arc is secured, 
together with the remaining right- and left-hand winding, 
15 for example, by adhesive or by tying it to the cylinder, 

since otherwise it would become detached. 

To manufacture a long communications link, a plurality of 
line segments can be joined to one another, as shown in 
20 Figure 1. The depicted fiber segment is then a 

subsection, in which the average torsion is approximately 
zero. 

In the lower part of Figure 1, the k vector of the light 
25 launched into the fiber and the corresponding solid angle 

Q are shown. If r(s) denotes the space curve described by 
the fiber as a function of the arc length s, then solid 
angle Q is derived as a measure for the Berry phase from 
the torsion x of the space curve, as follows (s^, S2 
3 0 denote the beginning and end, respectively, of the 

fiber) : 

s2 

1 r {s)ds = Q oc O Berry, whcie k(sl) = k(s2) 
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Two further examples of communications links or of 
sections thereof, in accordance with the present 
invention, are shown in Figure 2 . In Figure 2A, optical 
fiber 3 is doubly wound over two cylinders 4, 5. Around 
5 cylinder 4, fiber 3 describes a left-hand winding (L) , 

around cylinder 5, a right-hand winding (R) . By 
alternating the two cylinders, a right-hand helical 
winding and a left-hand helical winding always alternate 
with one another. 

10 

In this context, glass fiber 3 is embedded, similarly to 
a telephone line, in a material which has dimensional 
stability, but is highly elastic, so that the incoming 
line can be pulled apart in accordion- like fashion, but 
15 contracts again when the tensional force subsides. In 

addition, cylinders 4, 5 can themselves be resilient to 
facilitate a lateral motion of the communications link. 



The optical signal can be conducted in the reverse 
20 direction through the same glass fiber, however, over a 

different spectral channel, for example. Since the 
geometric phase is achromatic, and a right-hand helix 
(left-hand helix) remains a right-hand helix (left-hand 
helix) when it is propagated through in the opposite 
25 direction, the same compensation effect occurs for the 

optical forward and reverse line as does for the 
form- dependent polarization fluctuations . 



In place of two cylinder windings as shown in Figure 2A, 
30 the fiber can also be routed over more cylinders, i.e., 

four cylinders 7, 8, 9, 10. This is shown in Figure 2B. 
In the case of 2B, right-hand and left-hand loops 
alternate, each characterized by R or L , 

35 It is also fundamentally possible for a plurality of 
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left-hand loops to follow a plurality of right-hand loops 
in that the fiber is repeatedly wound around a cylinder 
before it is routed to the next cylinder with an opposite 
winding direction. It is crucial here that the formula S 
5 dQi=0 remain satisfied, and that the torsion of the entire 

optical fiber be compensated. 

The achromaticity of the geometric phase makes it 
possible to use both white light sources, as well as more 
10 or less monochromatic light sources. 

In the case that the light is directed in the forward and 
reverse direction through the same communications link, 
it is possible to configure two cylinder windings 
15 side-by-side, one of these, a right-hand helix, 

functioning as an incoming line, and the other, a 
left-hand helix, as a return line. The flexible 
claddings, which determine the form elasticity of the 
line, can be configured separately from one another. 

2 0 However, they are advantageously designed as contiguous 

claddings. This prevents them from separating from 
another, thereby permitting them to jointly participate 
in the motion of the line, substantially identically. 

25 In such a case of a single right-hand helix as a forward 

(reverse) line and of a single left-hand helix as a 
reverse (forward) line, the two elastic helical windings 
11, 12 can also be wound, one over another, on a single 
cylinder 13, as shown in Figure 3. Since the outer 

3 0 winding has a somewhat larger diameter, its pitch must be 

somewhat greater than that of the inner winding, in order 
to satisfy the condition S dQi=0. 

The incoming and outgoing lines described here are used, 
35 for example, to freely span the distance between a 
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stationary base station, e.g., the measuring or control 
unit, and the movable sensor, e.g. a telephone receiver 
or another sensor; or they are supported by tubes or 
wires using pull or tension rollers. In this manner, the 

5 dependency of the polarization of the transmitted light 

on the motion of the line is reduced. It is also 
beneficial to use lines of the described type having 
alternating helical winding to provide movable 
connections of various cable links in the 

0 telecommunication nodal points with the aid of short 

glass fiber lines equipped with plug connectors. These 
freely movable lines then introduce a substantially 
smaller time-related polarization change into the 
information flow of the transmission link than do the 

5 customary loop-type lines. Moreover, they reduce the 

"cable salad" . 

Industrial Applicabil ity 

0 The present invention has industrial applicability in all 

fields in which optical signals are transmitted via 
optical fiber links. It is advantageously used for 
systems having transmitters and receivers of optical 
signals which experience relative positional changes, and 

5 where the quality of the transmission signal is often 

degraded by changes in the form of the transmission link. 
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Inventive step (IS) 
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Claims 
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Claims 

Claims 
Claims 
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2. Citations and explanations 

1. Claim 1 



1.1 The closest prior art is represented by US-A-3 937 
559 which describes an optical junction section 
having an optical fibre, wherein the optical fibre 
describes a serpentine. However, the fibre lies in 
one plane. 



However, none of the available documents discloses 
an optical junction section having an optical fibre 
wherein the optical fibre is wound helically and 
alternately as a right and left helix, the fibre 
parts with right and left-hand curvature being 
distributed over the junction section such that the 
torsion applied by the latter to the fibre is 
approximately zero. This arrangement of the optical 
fibre ensures high transmission quality of the 
polarization state of the light, irrespective of any 
variations in the length of the transmission 
section. 



Therefore Claim 1 meets the requirements of PCT 
Article 33 (2) and (3) . 
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1.2 As is clear from the citations. Claim 1 also meets 

the industrial applicability requirement pursuant to 
PCT Article 33 (4) . 

2 . Claims 2 to 13 

Claims 2 to 13 are dependent on Claim 1 and so 
likewise meet the PCT novelty and inventive step 
requirements. They also meet the industrial 
applicability requirement. 



Claims 14 and 15 



Independent Claim 14 also meets the PCT novelty and 
inventive step requirements for the same reasons as 
Claim 1, and so dependent Claim 15 also meets the 
PCT requirements. 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 




Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/05664 



I. Grundlage des Berichts 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage {Ersatzbtatten die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikel 14 hin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Benefits als "ursprunglich eingereichV und sind ihm 
nicht beigefugt, weif sie keine Andenjngen enthaiten.): 
Beschreibung, Seiten: 

1-11 eingegangen am 30/1 0/2000 mit Schreiben vom 30/1 0/2000 

Patentanspruche, Nr.: 

1 -1 5 eingegangen am 30/1 0/2000 mit Schreiben vom 30/1 0/2000 

Zeichnungen, Blatter: 

1-3 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die Intemationale Anmeldung eingereicht worden ist. zur Verfugung oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen Behorde in der Sprache: , zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache eingereicht; 
dabei handelt es sich um 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

n die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Rege! 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen voriaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
Internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthaiten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, dass das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, dass die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 
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□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dleser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 
angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die solche Anderungen enthaften, ist unter Punlct 1 hinzuwelsen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 



6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begriindete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-15 

Nein: Anspruche 

Erfinderlsche Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1-15 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-15 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 



Formblatt PCT/I PEA/409 (Felder l-VIII, Blatt 2) (Januar 1994) 



(USPTO) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/05664 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Punkt V 

1 Anspruch 1 

1 .1 Der nachstliegenden Stand der Technik findet sich in der US 3.937,559, die eine optische 
Verbindungsstrecke mit einer Lichtleitfaser zeigt, be! der die Lichtleitfaser eine Schlangen- 
linie beschreibt. Die Faser liegt jedoch in einer Ebene. 

Keine der vorliegenden Druckschriften offenbart jedoch eine optische Verbindungsstrecke 
mit einer Lichtleitfaser, bei der die Lichtleitfaser schraubenformig abwechseind als Rechts- 
und Linksschraube gewunden ist, wobei Faserstucke nnit Rechts- und Linkskrunnmung 
derart uber die Verbindungsstrecke verteil angeordnet sind, daB die uber die Verbindungs- 
strecke gemittelte Torsion der Faser etwa Null ist. Diese Anordnung der Lichtleitfaser 
gewahrleistet eine hohe Ubertragungsqualitat des Polarisationszustandes des Lichts, 
unabhangig von etwaigen Veranderungen der Lange der Ubertragungsstrecke. 

Somit erfullt der Anspruch 1 sowohl die Erfordernisse des Artikels 33 (2) PCT als auch des 
Artikels 33 (3) PCT. 

1 .2 Wie aus den zitierten Druckschriften eindeutig erkennbar ist, erfullt der Anspruch 1 auch 
das Erfordernis der gewerblichen Anwendbarkeit gemaB Artikel 33(4) PCT. 

2 Anspruche 2 bis 13 

Die Anspruche 2 bis 13 sind vonn Anspruch 1 abhangig und erfullen damit ebenfalls die 
Erfordernisse des PCT in bezug auf Neuheit und erfinderische Tatigkeit. Sie erfullen 
ebenfalls das Erfordernis der gewerblichen Anwendbarkeit. 

3 Anspruch 14 und 15 

Auch der unabhangige Anspruch 14 erfullt die Erfordernisse des PCT in bezug auf Neuheit 
und erfinderische Tatigkeit aus den gleichen Grunden wie Anspruch 1. Somit erfullt auch 
der abhangige Anspruch 15 die Erfordernisse des PCT. 
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OpidBche V Ar^inHungastrecke 

I 

Technisches Gebiet: j 

Die Erfmdung betriffL eine bewegliche optische VerbindxingBBtrecke mit 
5 wenigatena einer Uchtleltfaser, inabesondere zur Nachrichtentlbertragung 

oder zur interferometrischen Messung;, 

I 

Stand der Technik: '. 

Optische Glaafaserstrecken zur tJbertragung von Informationeii mit Licht 
ifr sind sowohl ftir lange Streckea in der; Telekommunikation als auch ftir kurze 
Streckfin innerhalb von Gebftuden und Fahrzeugen und Maachinen, aber auch 
in elektronischen Rechenmaschinen" von groBem Vorteil, da sie eine hohe 
^ Datenabertragungsdicbte bei gerin^en Leistungsverlusten gewahrleisten. 

Besonders bei der Verbindung vdn optischen Sensoren zur Measung 
15 physikalischer Parameter wie Drujik, Temperatur usw. sind Glftsfaser- 
zuleitungen und Glasfaserableitungeii giinstig, da sie dttnn und flexibel sind, 
dabei aber mechanlach sehr dauerhaf*. Des weiteren kSnnen sie im Gegensatz 
za elektrisch leitenden Verbindung^n keine elektrischen tTberschlfige und 
Kurzschltisse verursachen. Die hohe Obertragungakapazitfit der Glaafaaer 
20 erlaubt ea, Sensoren und MeSeinrichtiingen zu Sndern oder aufzurOaten, ohne 
die Verbindungsstreckon auszuweciisebi, was in Fahrzeugen, Geb&uden, 
Maschinen oder Produktionaeinrichtijngen erheblidie Einsparungen ergeben 
kann. Oft mtlsaen die Glasfaserverbitidungen mechanisch bewegt werden, z. 
B. in Robotern, aber auch in Gebft^den und Fahrzeugen sind dehnunga- 
25 bedingte Bewegungen zwischen verschiedenen Bauteilen hfeufig. 

Glaafaserstrecken zur Informationaklbertragung sind daher Imraer dann 
besonders vorteilhaft, wenn hohe Ii|formationsdichten (Ibertragen werden 
soUen und die Verbindung mechanisch flexibel sein muB, da Sender und 
30 Empftnger der Information einen zeltabhftngig variablen Ortlichen Abstand 
voneinander haben. I 

Hierbei tritt das Problem auf, daiJ bei groBen Positions- und insbesondere 
Abstandsanderungen von Sender u^d/oder Empfanger in Form einfacher 
35 Kabel vorUegende optische Verbindiiigsstrecke die Gesamtanordnung, z.B. 
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ein Roboter mit FeniBteuenmg, durch die notwendige Lfingenreserve des 
KabelB behindert werden kann. So kOnnen einzelne Teile. welche tlber eine 
optiBche VerbindungsBtrecke miteinander kommixnizieren, durch 
Kabelschlaufen mechanisch blockiert werden. Weiterhin kann ea zu 
"Kabelsalat" kommen. 

Ein weiterea Problem bei Positions- und Abstandsttnderungen von Sender 
und/oder Empf^nger isi durch die Natwr dee optischen Obertragungssignala 
begrOndet: 

Bei Nachrichtenttbertragungen hoher Qualit&t und tJbertragungsfrequenz 
muO der Polarisationszustand des optischen Nachrichtenflusses in der 
Lichtleitfaser sowie in den iibrigen optischen Komponenten kontrolUert 
werden. Im FaU kohflrenter Obertragungen milaBen z. B. interferenzffihige 
Mischungen dea optiachen Nachrichtenflusses mit anderen Uchtquellen 
erfolgen, die nur dann optimal sind. wenn die Polarisationszustande 
annShemd gleich sind. Bei hochbitratigen Cbertragungen Umitiert die 
Polarisationsmodendispersion der Faser die Empfangsqualitat. und nur durch 
eine sorgfaltig© KontroUe der Polarisation kann die tJbertragungsfrequenz 
erhdht werden. Auch in vielen anderen optiachen BauteUen httngt die 
Leistung von der Polarisation des Lachtea ab. 

Der Polarisationazufltand des Lichtes in einer Glasfaser iat im allgemeinen 
nicht konstant. Jede Glasfaser hat eine gewisse eUiptische Doppelbrechung, so 
daB aich die Polarisation des Uchtea in der Faser kontinuierUch Andert. Dieae 
Anderung pHanzt sich bis zum Ende der Faser fort,und da sie von der 
Geometrie der Faserkurve im Raum abhangt, andert aich der 
Polarisationszustand am Ausgang einer bewegten Faser mit der Bewegung. 

Dieser Polarisationaeffekt wlrd bisher dadurch vermindert, dafi die optische 
Nachrichtentibertragung in einer der Eigenmoden einer polaHsations- 
erhaltendea Faser erfolgt. Diese polarisationserhaltenden Fasern sind sehr 
stark doppelbrechend, so dafl eine tJberkopplung zwischen den beiden 
Polarisationstnoden in der Faser praktisch nicht erfolgt. Da es sich bei der 
Polarisationsanderung des Lichtes in einer Glasfaser urn einen Effekt der 
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Phasenverechiebung zwischen den Eigenmoden des lichtes handelt, tritt die 
Polarisationmodendispersion nicht auf, weim sich daa Licht in der Faaer 
permanent nur in einer Eigenmode fortpflanzt. 

5 Der Nachteil dieser Methode iat der, dafl die polarlBationserhaltenden Fasem 
teuer Bind. AuBerdem muB die Einkopplung des Lichtes am Eingang der 
polarisationserhaltendon Faser in einem defmierten Polarisationszustand 
erfolgen. 

10 Technische Aufgabe: 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine optische 
Verbindungsstrecke zur Verfagung zu stellen. bei welcher die geschilderten 
Probleme nicht aviftreten. Insbesondere soU 2ur Gewfihrleistung einer hohen 
tJbertragnngaqualitat der Polarisationszustand des Uchts nicht weaentlich 

15 von Formandertmgen der Verbindungsstrecke und damit von Poaitions- 
anderungen von Sender und EmpfSnger abhangen. Des weiteren soU die 
Verbindungsstrecke an Formanderungen. insbeaondere Lftngenanderungen 
leicht anpaBbar, dabei aber ateta ubersichtlich son. 

20 Offenbarung der Erfindung: 

Die Aaifgabe wird gel6st durch eine optische Verbindungsstrecke mit 
wenigstens einer Lichtleitfaser, insbesondere zur Nachrichtenlibertragung. 
dadurch gekennzeichnet. daS die Lichtleitfaser mehrfach gebogen und dabei 
schraubenRinnig abwechselnd als Rechts- und Linksschraube gewunden ist, 

25 wobei Faserstacke mit Reehts- und LinkskHlmmung derart tlber die 
Verbindungsstrecke verteilt angeordnet aind. daB die tlber die Veibindxinga- 
strecke gemittelte Toraion der Faser etwa Null ist. 

Die erfindungagemafle optische Verbindungsstrecke ist somit derert gestaltet, 
30 daJ3 die Empfindlichkeit des Polarisationazustanda des optischen tfber- 
tragungsaignals gegenliber Formanderungen der Verbindungsstrecke bzw. der 
Lichtleitfaser weitgehend kompensiert ist. Dieses ist erfindungsgemafi 
dadurch gewahrlelatet, daB die Lichtleitfaser mehrfach gebogen ist. wobei 
Faaerstttcke mit Links- uxid Rechtakrtimmung derart ttber die 
35 Verbindungsstrecke verteilt angeordnet sind, daB die tiber die Verbindunga- 
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strecke gemittelte Torsion der Faser etwa Null iat. Vorzugsweise gilt dieses 
auch ftlr eiazelne Unterabschnitte der Faser, bo daB Links- und 
Rechtskrflmmungen gleichmaBig liber die Faser verteilt sind. Vorzugsweise 
ist die Faser scbraubenPBrmig abwechselnd als Rechts- und linksschraube 
5 gewunden. Es sind auch MiscKformen mit einem ebenen Maander mttgUch. 

Grundlage dieser Erfindung ist die bewegungs- und formabhangige 
Doppelbrechung einer optischen Faser: Die Uneare Doppelbrechung httngt 
stark von der EUiptizitat des Faserkema, weniger stark von der Biegung der 
Faser und kaum von der Scbraubenwindung mit groBem Radius der Faser ab. 
Demgegentlber hSngt die zirkulare Doppelbrechung kaum von der Elliptizitat 
des Faserkema und von der Biegung der Faaor ab. dagegen sehr stark von der 
Scbraubenwindung der Faser. Die Hauptursacbe fttr die Formabbfingigkeit 
des Polarisationszustandes am Ausgang einer Glasfaser ist die starke 
Abhangigkeit der optischen Aktivitat der Faser von der genauen Form ihrer 
Schraubenwitidungen. Dieser Effekt ist in erster Naherung achromatisch und 
verursacht keine Polariaationsmodendispersion. Er wird durch eine der 
aogenannten optischen Berr>'-Phasen, die "Spinredirektionsphaae" verursacht 
(R.Y. Chiao, Y.S. Wu, Phys. Rev. Lett. 57, 933 (1986)). Es handelt sich bei 
to dieser Berry-Phase (oder geometrischen Phase) urn einen Phaseneffekt, der 
dixrch die Struktur der Raumkurvc der Faser verursacht wird und nicht durch 
einen optischen Weg wie bei der normalen dynamischen Phase des Lichtes. 
Dennoch haben geometrische Phasen bezOglich der Interferenz des Uchtea 
dieselben Eigenschaften wie die normale dynamiache Phase. 

zs 

Die GroBe der Spinredirektionsphase in einer schraubfenfiirmig gewundenen 
Faser ist gleich dem Raumwinkei C2, den der k-Vektor (k entspricht der 
Ausbreitungskonstanten p in der technischen Literatur) auf der Kugel der 
Orientierungen der LicKtausbreitung im Gegenuhrzeigersinn umlauft, wenn 
30 das Licht in der Faser durch eine Scbraubenwindung geftthrt wird. Die 
Spinredirektionsphase iat additiv und Sndert ihr Vorzeichen, wenn sich der 
Schraubensinn der Faser andert, z. B. von der Links- zur Rechtaschraube. 

Zur Rediiktion dieses formbedingten Polarisationseffekts muB die Faser aua 
35 gewundenen Fasersttlcken mit wechselndem Windungssinn bestohen. 
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BeiBpielBweiae sind die Faserstacke abwechselnd rechts und links gewxmden. 
wobei der Raumwinkel, die der k-Vektor in den linksge^undenen StUcken 
umlftuft. gleich dem Raumwinkel ist, den der k-Vektor in^den 
rechtsgewundenen StQcken umlauft, Im einfachsten Fall folgt die Faser 
5 abwechsebid gleicWang und gleichgewunden einer Eechts- und dann erner 
Linksschraube. oder rechts- und linksgewundene Faserstacke einer featen 
LSnge iSsen sich abwechsebid ab. 

Zur Reduktion der Polaris ationsabhftngigkeit von Formandenmgen der 
,0 Faserstrecke mOssen die Abschnitte mit Rechts- und linksschraubenwindimg 
der Faser so auf der Fasor verteilt werden. dafl sich bei der Fonnflnderung der 
Faser die Anderungen d^i der Raumwinkel Qi der k-Vektoren im i-ten 
Faserstttck zu Null addieren, also 2 dOi = 0. 
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Die Polarisationsvariation eines optischen Signals am Ausgang einer 
bewegten optischen Verbindungsstrecke mit einer Lichtleitfaser wurd 
vorteiihaft reduziert. indem die Lichtleitfaser mehrfach gebogen wird. wobe. 
Fasersttlcke mit Rcchts- und Linkskrtimmung derart ttber die 
Verbindungsstrecke verteilt werden. daB die iiber die Verbindungsstrecke 
gemittelte Torsion der Faser etwa Null ist. 

Um die Polarisationsvariation auch bei Fonnanderungen nur eines Faserteils 
zur reduzieren. wird die UchUeitfaser vorzugsweiae derart gebogen, daB die 
Uber Uaterabschnitte der Verbindungsstrecke gemittelte Torsion des 
Unterabschnitts etwa Null ist. Ein Unterabachnitt ist dabei em 
Faserabschnitt. der wenigstens so lang ist. daB er rechts- und Unksgewundene 
Faserstacke enthttlt, deren Torsion sich jeweils ausgleicht. z.B. zwei 
aufeinanderfolgende einzelne Rechts- bzw. Linkswindungen. 

Vorteiihaft ist die Lichtleitfaser mit wechselndem Windungssinn um eine 
gerade Anzahl. vorzugsweise zwei. nebeneinander Uegender TrU^erelemente 
gewendelt. Dabei kann einer oder mehreren Linkswindungen um ernes der 
Tragerelemente die entsprechende Anzahl von Rechtswindungen um em 
anderes Trftgerelement folgen. 



35 
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Eine andere Weiterbildung der Verbindungsstrecke ist dadurch 
gekermzeichnet, daB sie wenigstens zwei zur Hin- und RUckleitung des Lachts 
geeignete. Bchraubenfdrmig gewendelte Uchtleitfasern (1, 3. 6) mit 
unterschiedlichem WindungBsinn aufweist. welche zur Hin- und Rtlckleitung 

5 des lichtea dienen- 

Diese WeiterbOdung der Verbindungsstrecke sieht vor. daB sie zur Hiiv- und 
Rackleitung des Licktes wenigstens zwei schraubenfbrmig gewendelte 
Lichtleitfasem mit unterscbiedlichem Windungasiim a^eist. Dabei kttnnen 
,0 vorteilhaft beide Lichtleitfasem um dasselbe Tragerelement gewianden sein, 
wobei und die fiuflere der beiden Windungen einen etwas grflBeren 
WindungsabBtand aufweiBt, bo daB Hin- und RUckleitung etwa gleiche 
betragsmfifiige Torsion mit unterschiedUchem Vorzachen haben. 
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Damit erlaubt die erfmdungsgemaBe Verbindungsstrecke Nachrichten- 
(Ibertragung in bewegten Fasem mit weitgehend reduzierter PolarisationB. 
variation am Ausgang. 

Um die Effekle der biegungs- und spannungsinduzierten Doppelbrechung des 
FaseTmaterials auf den Polarisationszustand des tJbertragungssignals zu 
vermindern. ist der Windungsradius der Lichtleitfaser nicht zu klein zu 
wahlen. Er betrSgt vorzugsweise wenigstens 2 cm, besonders bevorzugt 

wenigstens 3 cm. 

In einer vorteilbaften Weiterbildung der Erfindung ist die lichtlritfaser mit 
einem elastiechen Trfigermaterial verbunden ist, welches bei mechanischer 
Belastung eine Formveranderung der Verbindungsleitung ermttglicht und bei 
Nichtbelastung die Lichtleitfaser in ihrer gebogenen Ausgangsform halt. 

Mit dieser Verbindungsstrecke Ififit sich eine kompakte. aber bewegUche und 
langenveranderliche Verbindung zum optischen Datentransfer zwiachen 
einem Sender und einem Empfanger herstellen. Dadurch wird erne 
mechanische Bebinderung der Gesamtvorrichtung, welche Sender. EmpfMnger 
und Verbindungsstrecke umfaflt. vermindert. Des weiteren ist das 
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AusgangBsignal weitgehend unempfindlich gegenttber Foimanderungen der 
VCTbindungsatrecke. 

Vorzugswese ist die Dchtleitfaaer fechxaubenfbrinig gewenddt, z.B. nach Art 
ernes Telefonkabels. Bei Belastung in Langsrichtung der Schraube bzw. des 
Maanders kann die Verbindungsstrecke zieharmonikaartig auseinander- 
gezogen werden und ninmxt bei Wegfall der Belaatung wieder ihre kompakte 
Ausgangsform ein. 

In elner vorteilhaften Weiterbildung 1st die Lichtleitfaser ma wenigstens ein 
langUches Tragerelement gewimden, z.B. einen Zyiinder. Voraugsweise ist das 
Tragcrelement flexibel. Das Tragerelement ist beiapielsweise ein flexibler 
Stab. 

Zur ReaUsierung und StabiHsierung ihrer gebogenen Form ist die Faser 
vorzugsweise am Tragerelement so befestigt. dafi sie in ihrer gewundenen 
Formbeweglich iat, aber auf dem Tragerelement stabiliaiert bleibt. z.B. indem 
sie in daa Tragerelement eingelassen oder zwiachen Tragerelement und einem 
Htillmaterial eingebettet ist. 

Kiirzbeschreibung der Zcichnung, in der zeigen: 

Figuren 1 bis 3 Beipiele filr erfindungsgemaBe Verbindungaleitungen zur 
Reduktion des FormeinfluBses auf die Polarisation des 
Ausgangssignals. 

Die Figuren 1 bis 3 zeigen Beipiele fiir erfindungsgemai3e Verbindungs- 
leitungen, welche kompakt. bewegUch und flexibel sind. Des weiteren aind sie 
derart geataltet, daB der EinfluB der Form der Verbindungsleitung auf die 
Polarisation des Ausgangssignals reduziert iat. Sie sind alao beaonders 
geeignet. relativ zueinander ortsveranderliche optische Sender und 
EmpfangLr zum Zwecke der Datenkommunikation miteinander zu verbinden. 

Im oberen Teil der Figur 1 ist ein Ausscbnitt aus einer solchen 
Verbindungsstrecke dargestellt. welche aus einem Zyiinder 2 als 
Tragermaterial bzw. Tragerelement und einer Uchtleitfaser 1 beateht. Die 
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lichtleitfaaer 1 ist schraubenfbrmig vm den Zylinder 2 gewickelt, wobei der 
Sinn der Wendelung etwa in dcr Zylindermitte am Punkt B wechaelt. DamLt 
ist die Torsion der Lichtleitfaaer im linken Teil der Verbindungsstrecke 
negativ, im rechten positiv, so dafl die gemittelte Torsion etwa Null ist. 

5 

Um den. Sinn der Wendeltmg atif einem Zylinder 2u wechseln, muB ein Bogen 
B gewickelt werden- Dieser Bogen wird beispielsweise zusammen mit der 
tlbrigen Rechts-Links-Wicklung durch Klebstoff oder Schiirung auf dem 
Zylinder befestigt, da er aich sonst lost. 



10 



Zur Herstellung einer Ifingeren Verbindungsstrecke kdnnen aich mehrere 
derartige Leitungsstiicke gem&13 Fig. 1 aneinander anschlieJJen. Das 
dargestellte Fasersttick ist dann ein Unterabsdmitt, in dem die gemittelte 
Torsion etwa Null ist. 



IS 



Im unteren Teii der Figur 1 Jet schematisch der k-Vektor des in die Faaer 
eingekoppelten Lichts und der dazugehOrige Raumwinkel Q dargeatellt. 
Bezeichnet r(s) die von der Faser beschriebene Raumkurve als Punktion der 
Bogenlange s, so ergibi aich der Raumwinkel £2 als MaB ftir die Berry-Phase 
20 auB der Torsion t der Raumkxirve wie folgt Cs^, Sjj bezeichnen den Anfang bzw. 
das Ende der Faaer): 

/ T (s) da = Q oc^Beny ' wobei k(Si) = kCsg) 

25 Si 

In Figur 2 sind zwei weitere Beispiele fttt erfindunggemaBe 
Verbindungastrecken bzw. Ausschnitte daraus gezeigt. In Figur 2A ist die 
Lichtleitfaser 3 doppelt tiber zwei Zylinder 4, 5 gewickelt. Um den Zylinder 4 
30 beschreibt die Faaer 3 eine Linkawindung (L), um den Zylinder 5 eine 
Rechtswindung (R). Dvirch das Abwechseln beider Zylinder wecKselt stets eine 
RechtsBchraubenwindung imd eine Linksschraubenwindung ab. 

Die Glasfaser 3 ist dabei wie eine Telephonzuleitung in ein Material 
35 eingebettet, das formbestSndig aber hochelastisch ist, so daB die Zuleitung 
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ziehharmonikaartig ausemandergezogen werden kaim und aich wieder 
zusammenziehl. weim die Spannungskrafl nachl^Bt. Des weiteren k5nnen die 
Zylinder 4, 5 aelbat elastisch sein, um eine laterale Bewegung der 
Verbinduiigsstrecke zu ermOglichen. 

Die Rtickleitung dee optischen Signals kann durch die gleiche Glasfaser 
erfolgen, aber z. B. auf einem anderen spektralen Kanal. Da die geometrische 
Phase achromatlBch ist und eine Rechtsschraube (Linksachraube) eine 
Rechtsschraube (Linksschraube) bleibt. weim sie in umgekehrter Richtung 
durchlaufen wird, tritt fttr die optische ffin- und RUckleitung derselbe 
Kompensationaeffekt fiir die formabhfingigen Polarisationsschwankungen auf. 

An SteUe von zwei Zylinderwicklungen wic in Pig. 2A, kann die Faser auch 
tlber mehr Zylinder, z. B. vier Zylinder 7. 8, 9, 10 geftlhrt werden. Dies ist m 
Fig. 2B gezeigt. In dem Fall 2B wechsein sich ebenfalls Rechts- und 
LinksBchleifen ab. jeweils gekennzeichnet durch R bzw. L. 

Es ist grundsatzlich auch mdgUch. mehrere Linkaschleifen auf mehrere 
Rechtsschleifen folgen r.u lassen, indem die Faser mehrfach um einen Zjdinder 
gewickelt wird. ehe sie auf den nSchsten Zylinder mit entgegengesetztem 
Windungssinn gefCihrt wird. Wichtig ist. daB die Formel 2 dQi = 0 erfiiUt 
bleibt und die Torsion der gesamten Uchtleitfaser ausgeglichen ist. 

Die Achromasie der geometrlschen Phase erlaubt es. sowohl WeiBlichtciuellen 
als aach mehr oder weniger monochromatische LichtqueUen zu verwenden. 

Far den Fall einer Hin- und Rflckflihrung des Lichtes dtirch die gleiche 
Verbindungsstrecke besteht die Mflglichkeit, zwei Zylinderwicklungen 
nebeneinander anzubringen, von denen die eine. sine Rechtsschraube, als 
3 Zuleitung dient und die andere. eine Linksschraube. als RUckleitung. Die 
elastischen UmhiUlungen. die die Formelastizitftt der Leitung bestimmen, 
ksnnen voneinander getrennt sein. es ist jedoch vorteilhaft, sie 
zusammenhangend zu gestalten. so dafi sie sich nicht voneinander trennen 
kfinnen und die Bewegung der Leitung gemeinsam gleichartig mitmachen. 
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In diesem FaU einer einzigen Rechtsschraube als Hin(Rlick)-Leitung und 
einer einzigen Linksschraube als Riick(Hin).Leitmig kfinnen die beiden 
eUstischen Wendelungen 11, 12 auch auf einen einzigen ZyUnder 13 
tlbereinander gewickelt werden. wie in Pigur 3 dargestellt. Da die auflere 
s Wicklung einen etwas grSBeren Durclimesser hat, mufl ihre Steigung etwas 
grfiBer als die der inneren Wicklung gewfihlt werden, um die Bedingung 
2 dOi = 0 zu erfUllen. 

Die hier beschriebenen Zu- und Ableitungen werden beispielsweiae zwischen 
to einer ortsfesten Basisatation, z. B. dem MeB- oder Steuergerat und dem 
beweglichen Sensor, z. B. einein Teleplionh5rer oder einem anderen Sensor 
frei geapannt oder durch Rohre oder DrfiKte niit Zug- und Spannrollen 
gestUtzt. Dttdurch wird die Abhangigkeit der Polarisation des ttbertragenden 
Lichtes von der Bewegung der Leitung reduziert. Eine Anwendung von 
!5 abwechselnd gewendelten Leitungen der beschriebenen Art ist auch zur 
beweglichen Verbindung von verschiedenen Kabelstrecken in den 
Knotenpunkten der Telekommunikation mit Hilfe von kurzen, mit Steckem 
auagerilsteten Glasfaserleitungen giinstig. Diese frei beweglichen 
Verbindungen filhren dann eine wesentlich geringere zeitliche 
20 Polarisationsanderung in den NachrichtenfluB der Obertragungsstrecke ein, 
als die gewOhnlichen Schleifenverbindungen. AuBerdem reduzieren ale den 
"Kabelsalat". 



25 



Gewerbliche Anwendbarkeit; 

Die Erfindung laBt sich in alien Bereichen, in denen optische Signale Uber 
Lichtleitfaserstrecken Obertragen werden, gewerbllch anwenden. Vorteilhaft 
tat sie einsetzbar bei Anordnungen mit relativ zueinander positiona- 
verSnderlichem Sendern bzw. EmpTanger einea optischen Signals, bei denen 
die Qualitat des tJbertragungssignaU hftufig durch Formfinderungen der 
30 Obertragungsstrecke beeintrachtigt wird. 
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?fltl*^t-fT^aprtlche 

1 Optische Verbindungastrecke mit wenigsiena einsr mehrfach gebogenen 
Lichtleitfaser, insbesondere zur NachricMenHbertragung, dadurch 

5 gekennzeichnet, 

daB die Uchtleitfaser (1. 3, 6) schraubenfiirmlg abwechselnd als R^chta- imd 
Llnksschraube gewunden ist, wobei Fasersttlcke mit Bechta- und 
Linkskrtimmung derart Hber die Verbindxmgsstrecke verteUt angeordnet 
Bind, daB die tlber die Verbindungsstrecke gemittelte Torsion der Faser (1, 3, 

10 6) etwa Null ist. 

2. Optische Verbindungsstrecke nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die Lichtleitfaser (1, 3. 6) derart gebogen ist, 
daB die Qber Unterabschnitte der Verbindungsstrecke gemittelte Torsion des 
1 5 Unterabschnitta etwa Niill ist. 

3 Optische Verbindungsstrecke nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dal3 eine oder mehrere Rechtswindungen auf eine 
Oder mehrere Linkswindungen folgen und aich abwechseln. wobei die Lange 
20 des Faserstttcks mit Rechtsschraubenwendelung der Lange des Faserstticks 
mit LinkBschraubenwendelimg entspricht. 

4. Optische Verbindungsstrecke nach einem der Ansprfiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Lichtleitfaser (1. 3. 6) mit einem elastiachen 

25 Tr&germaterial verbunden ist. welches bei mechanischer Belastung eine 
Formveranderung der Verbindungsleitung ermOglicht und bei Nichtbelastung 
die Lichtleitfaser (1, 3, 6) in ihrer gebogenen Ausgangsform halt. 

5. Optische Verbindungsstrecke nach einem der Ansprttche 1 bis 4, 

30 dadurch gekennzeichnet. daB die Lichtleitfaser (1. 3. 6) urn wenigstens ein 
langliches Trfigerelement, vorzugsweiae einen Zylinder (2, 4, 5, 7, 8, 9. 10, 13), 
gewunden ist. 

6. Optische Verbindimgastrecke nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Trfigerelement flexibel ist. 
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7. OpttBche Verbindmigsstrecke nach einem der Ansprttche 5 oder 6, 
dadurch gekermzeiclmct, dafi die Paser am Tragerelement befestigt derart 
befeatigt ist, dalJ sie in ihrer gewundenen Form bewagHch, aber auf dem 
Tragerelement stabilisiert bleibt. 

8. pptische Verbindungaatrecke nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Faser in das Tragerelement eingelassen oder 
. zwiachen Tragerelement xmd einem HiSllmaterial eingebettet ist. 

9. Optische Verbindungsstrecke nach einem der Anapriiche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Uchtleitfaser (1. 3. 6) mit wechselndem 
Windungaainn um eine gerade Anzahl, vorzugsweise zwei, nebeneinander 
liegender Tragerelemente gewendelt ist. 

10. Optische Verbindtmgaatrecke nach einem der Ansprtiche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet. daB einer oder mehreren Linkswindungen um eines 
der Tragerelemente die entaprechende Anzahl von Rechtawindungen um ein 
anderes Tragerelement folgt. 

11. Optische Verbindungsstrecke nach einem der vorangegangenen 
Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnet, dafi sie wenigstens zwei zur Hin- und RGckleitung 
des Lichls geeignete, achraubenibrmig gewendelte UchtleitfaBem (1, 3, 6) mit 
unterschiedlichem Windungssinn aufweist. v^elche zur Hin- und Rtlckleitung 
des Lichies dienen. 



12. Optische Verbindungsstrecke nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet. daB beide LichLleitfasern (1, S, 6) am dasselbe 
30 Tragerelement gewunden sind, wobei die auflere der beiden Windungen einen 
etwL grtifieren Windungaabstand aufweist. so dafi Hin- und Rtlckleitung Bt^a. 
gleiche Torsion mit unterschiedlichem Vorzeichen haben. 

13. Optische Verbindungsstrecke nach einem der vorangegangenen 
35 Ansprache, 
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dadurch gekennzeichnet, daO dcr Windungaradixis der Uchtleitfaaer (1, 3, 6) 
grOBer als 2 cm, vorzugsweiae grefier als 3 cm ist. 

14. Optische Verbind-UTigsstrecke rait wemgstens einer mehrfach gebogenen 
5 Uchtleitfaser, insbesondere zur Nachrichtenabertragfung, dadurch 

gekezmzeichnet, 

daB die optische Verbindungsstrecke zwei schraubenfiSrmig gewundene 
Lichtleitfasem mit unterschiedlichcm Windimgssinn aufweist, wobei eine 
UchtleifaBer als ZuleLtung dient uad eine RechtBSchraube ist und die andere 
10 Lichtleitraser als ROcklcitving dient und eine Linksscbraube iat und die tiber 
die Verbindungsstrecke gemittelte Torsion der Uchtleitfaaem etwa Null ist. 

15. Optische Verbindungdsstrecke nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, 

15 daB beide UchUeifasern auf einen einzigen Zylinder (13) tlbeeinander 
gewickelL aind. 
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V. Substantiated determination pursuant to Article 35(2) 
with respect industrial applicability; citations and 
explanations supporting such statement 



1 , STATEMENT 

Novelty (N) 

Inventive Step (IS) 

Industrial Applicability 



Claims 1-15 YES 

Claims NO 

Claims 1-15 YES 

Claims NO 

( lA) Claims 1-15 YES 

Claims No 



2 . CITATIONS AND EXPLANATIONS 
see enclosure 
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PROVISIONAL INTERNATIONAL EXAMINATION REPORT - 
SUPPLEMENTARY SHEET 

International Reference Number PCT/EP/99/05664 
Point V 

1 Claim 1 

1. The most proximate related art is found in U.S. 
Patent 3,937,559 which discloses an optical 
communications link having an optical fiber where 
the optical fiber describes a snake-like line. 
However, the fiber is disposed in a plane. 

However, none of the existing documents discloses an 
optical communications link having an optical fiber 
where the optical fiber is wound in a helical shape, 
alternating as a right-hand and left-hand helix, the 
fiber segments having right-hand and left-hand 
curvature being distributed over the communications 
link in such a way that the average torsion of the 
fiber over the communications link is approximately 
zero. This optical -fiber arrangement ensures a high 
transmission quality of the polarization state of 
the light, independently of any variations in the 
length of the transmission link. 

Thus, Claim 1 fulfills both the requirements of 
Article 33(2) PCT as well as of Article 33(3) PCT . 

1.2 As one can clearly discern from the cited documents. 
Claim 1 also satisfies the requirement of industrial 
applicability pursuant to Article 33(4) PCT. 

2 Claims 2 through 13 
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Claims 2 through 13 are dependent upon Claim 1 and, 
thus, likewise satisfy the requirements of the PCT 
with respect to novelty and inventive activity. They 
likewise fulfill the requirements of industrial 
applicability, 

3 Claims 14 and 15 

Independent Claim 14 also satisfies the requirements 
of the PCT with respect to novelty and inventive 
activity for the. same reasons as Claim 1. Thus, the 
dependent Claim 15 also satisfies the requirements 
of the PCT. 
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Veroffentlicht 

Mit internationalem Recherchenbericht, 

Vor Ablaufder fur Anderungen der Anspriiche zugelassenen 

Frist; Veroffentlichung wird wiederholt falls Anderungen 

eintreffen. 



(54) Title: OPTICAL JUNCTION SECTION 

(54) Bezeichnung: OPTISCHE VERBINDUNGSSTRECKE 

(57) Abstract 

The present invention relates to an optical junction section 
comprising at least one optical fibre and used mainly for transmitting 
information. The optical fibre is bent several times, while portions of 
the fibre bent on the right (R) and on the left (L) are arranged about 
the whole junction section so that the twisting applied at the fibers (B) 
on said junction section is approximately equal to zero. This junction 
section is compact, flexible and has a length that can be modulated. 
This section essentially reduces the sensitivity of the optical-signal 
polarisation state relative to the shape variation of said junction section. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft eine optische Verbindungstrecke 
mit wenigstens einer Lichtleitfaser. insbesondere zur 
NachrichtenUbertragung, bei welcher die Lichtleitfaser mehrfach 
gebogen ist, wobei FaserstOcke mit Rechts- (R) und Linkskriimmung 
(L) derart Uber die Verbindungsstrecke verteilt angeordnet sind, daB 
die iiber die Verbindungsstrecke gemittelte Torsion der Faser (3) etwa 
Null ist. Die erfindungsgemaBe Verbindungsstrecke ist kompakt und 
fiexibel, insbesondere langenveranderlich. Des weiteren dient sie zur 
Reduktion der Empfindlichkeit des Polarisationszustands des opttschen 
Signals gegenuber Formanderungen der Verbindungsstrecke. 
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Optische Verbindungsstrecke 



Techrdsches Gebiet: 

Die Erfindung betrifft eine bewegliche optische Verbindungsstrecke mit 
5 wenigstens einer Lichtleitfaser, insbesondere zur Nachrichteniibertragung 
oder zur interferometrischen Messung. 

Stand der Technik: 

Optische Glasfaserstrecken zur Ubertragung von Informationen mit Licht sind 

10 sowohl fiir lange Strecken in der Telekommunikation als auch fiir kurze 

Strecken innerhalb von Gebauden und Fahrzeugen und Maschinen, aber auch 
in elektronischen Rechenmaschinen von groBem Vorteil, da sie eine hohe 
Dateniibertragungsdichte bei geringen Leistungsverlusten gewahrleisten. 
Besonders bei der Verbindung von optischen Sensoren zur Messung 

15 physikalischer Parameter wie Druck, Temperatur usw. sind 

Glasfaserzuleitungen und Glasfaserableitimgen giinstig, da sie diinn und 
flexibel sind, dabei aber mechanisch sehr dauerhaft. Des weiteren konnen sie 
im Gegensatz zu elektrisch leitenden Verbindungen keine elektrischen 
tJberschlage und Kurzschliisse verursachen. Die hohe Ubertragungskapazitat 

20 der Glasfaser erlaubt es, Sensoren und MeBeinrichtungen zu andem oder 
aufzuriisten, ohne die Verbindungsstrecken auszuwechseln, was in 
Fahrzeugen, Gebauden, Maschinen oder Produktionseinrichtungen erhebliche 
Einsparungen ergeben kann. Oft miissen die Glasfaserverbindungen 
mechanisch bewegt werden, z. B. in Robotem, aber auch in Gebauden und 

25 Fahrzeugen sind dehnungsbedingte Bewegungen zwischen verschiedenen 
Bauteilen haufig. 

Glasfaserstrecken zur Informationsiibertragung sind daher immer dann 
besonders vorteilhaft, wenn hohe Informationsdichten iibertragen werden 
30 soUen und die Verbindung mechanisch flexibel sein muB, da Sender und 

Empfanger der Information einen zeitabhangig variablen orthchen Abstand 
voneinander haben. 

Hierbei tritt das Problem auf, dafi bei groBen Positions- und insbesondere 
35 Abstandsanderungen von Sender und/oder Empfanger in Form einfacher 
Kabel vorliegende optische Verbindungsstrecke die Gesamtanordnung, z.B. 
ein Roboter mit Fernsteuerung, durch die notwendige Langenreserve des 
Kabels behindert werden kann. So konnen einzelne Telle, welche ixber eine 
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optLscha yerbii.dung3.trecke nuteinaalr konununmeren duxch 

begrttndet: ^ "'^ "P*^^- Obertragung.signals 

lichUeitfa^, s^^eTl h Nachrichtenflus.e. in der 

• annahemd gleich sind BaT^lT. Polari.ation^ustande 

eine sorgfalage KontroUe der PolariiT I ^°"'^P'>''^'*'. ""d nur durch 

i-stung von d„ ;^rt"rr jr " ---^ 

daB sich die ^ol^s^T^^^T^rT' t''^*' Doppelbrechung, so 
Anderung pilanzt dch bi. ^nd! T v f Sndert. Die« 

Polanaafonazustand an. Ausgang einer bewegten Faser nUt der Bewagung. 
Dieser Polarisationseffekt wird bishpr ^^a i. 

"d~rdr.t^r:s^rr^^^^^ 

baidan Polariaationsmodan in der F, ^^.^^'^oPPl""? ^^en den 
dar Polari.ation..„H.™„, ZT "'"'^'^^ ^f"'^- Da es sich bei 

Phasenversohiebung z^Lt a^^E " 
Polarisat.„nna„den,^sp^tn n^r. 

permanent nnr in e.e%iger„;e ^ 
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Der Nachteil dieser Methode ist der, daB die polarisationserhaltenden Fasem 
teuer sind. AuBerdem muB die Einkopplung des Lichtes am Eingang der 
polarisationserhaltenden Faser in einem definierten Polarisationszustand 
erfolgen. 

5 

Technische Aufgabe: 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine optische 
Verbindungsstrecke zur Verfugung zu stellen, bei welcher die geschilderten 
Probleme nicht auftreten. Insbesondere soli zur Gewahrleistung einer hohen 
10 Ubertragungsqualitat der Polarisationszustand des Lichts nicht wesentlich 
von Formanderungen der Verbindungsstrecke und damit von 
Positionsanderungen von Sender und Empfanger abhangen. Des weiteren soU 
die Verbindungsstrecke an Formanderungen, insbesondere 
Langenanderungen leicht anpaBbar, dabei aber stets iibersichtlich sein. 

15 

OfPenbarung der Erfindung: 

Die Aufgabe wird gelost durch eine optische Verbindungsstrecke mit 
wenigstens einer Lichtleitfaser, insbesondere zur Nachrichteniibertragung, 
bei welcher die Lichtleitfaser mehrfach gebogen ist, wobei Faserstiicke mit 
20 Rechts- und Linkskriimmung derart iiber die Verbindungsstrecke verteilt 

angeordnet sind, daB die liber die Verbindungsstrecke gemittelte Torsion der 
Faser etwa Null ist. 

Die erfindungsgemaBe optische Verbindungsstrecke ist somit derart gestaltet, 
25 daB die Empfindlichkeit des Polarisationszustands des optischen 

tibertragungssignals gegeniiber Formanderungen der Verbindungsstrecke 
bzw. der Lichtleitfaser weitgehend kompensiert ist. Dieses ist 
erfindungsgemaB dadurch gewahrleistet, daB die Lichtleitfaser mehrfach 
gebogen ist, wobei Faserstiicke mit Links- und Rechtskrximmung derart iiber 
30 die Verbindimgsstrecke verteilt angeordnet sind, daB die iiber die 

Verbindungsstrecke gemittelte Torsion der Faser etwa Nxill ist. Vorzugsweise 
gilt dieses auch fiir einzelne Unterabschnitte der Faser, so daB Links- und 
Rechtskriimmungen gleichmaBig iiber die Faser verteilt sind. Vorzugsweise ist 
die Faser schraubenformig abwechselnd als Rechts- und Linksschraube 
35 gewunden. Es sind auch Mischformen mit einem ebenen Maander moglich. 

Grundlage dieser Erfindung ist die bewegungs- und formabhangige 
Doppelbrechung einer optischen Faser: Die hneare Doppelbrechung hangt 
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des Faseriem. und von dar B^J^ng I'"";!^"" ™ 
6 Schraubenwindung der Faser , ? 1^'^'° '"^^ ™° 

de3Po.a^a.o.I^^^^^ 

Abhangigkeit der optischen Aktivitat ^^r. v uie starjce 

o T. , I'^ov.ueu Ajcnvitat der Faser von der senam^n TTn^ u 

Schraubenwinduneen Diespr Wfe^^.* ■ genauen t orm ihrer 

dieser Berrv Ph««o (1986)). Es handelt sich bei 

drsr:~rrr— — ^ - 

er r aser aurcli erne Schraubenwindung gefiikrt wird Dip 

r^itsgewundenen Stucken uojauft. ta ainfechsteo PaU folgt die Fasar 

abwechsatod glaidJang und glaichgawundan emar Rachts 

^3ch.a.ba,„da..cht3.„ndli.^gew.ndana™^^ 

Lange losen sich abwechselnd ab. ««iaeriesten 

a.Fa.a.oa.da.Fa.a._r:er:^irb^^ 
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Faser die Anderungen dfl^ der Raumwinkel Qi der k-Vektoren im i-ten 
Faserstiick zu Null addieren, also Z d^i = 0. 

Die Polarisationsvariatioii eines optischen Signals am Ausgang einer 
5 bewegten optischen Verbindungsstrecke mit einer Lichtleitfaser wird 

vorteilhaft reduziert, indem die Lichtleitfaser mehrfach gebogen wird, wobei 
Faserstiicke mit Rechts- und Linkskrummung derart iiber die 
Verbindungsstrecke verteilt werden, daB die iiber die Verbindungsstrecke 
gemittelte Torsion der Faser etwa Null ist. 

10 

Um die Polarisationsvariation auch bei Formanderungen nur eines Faserteils 
zur reduzieren, wird die Lichtleitfaser vorzugsweise derart gebogen, daB die 
iiber Unterabschnitte der Verbindungsstrecke gemittelte Torsion des 
Unterabschnitts etwa Null ist. Ein Unterabschnitt ist dabei ein 
15 Faserabschnitt, der wenigstens so lang ist, daB er rechts- und Hnksgewundene 
Faserstiicke enthalt, deren Torsion sich jeweHs ausgleicht, z.B. zwei 
aufeinanderfolgende einzelne Rechts- bzw. Linkswindungen. 

Vorteilhaft ist die Lichtleitfaser mit wechselndem Windungssinn um eine 
20 gerade Anzahl, vorzugsweise zwei, nebeneinander hegender Tragerelemente 
gewendelt. Dabei kann einer oder mehreren Linkswindungen um eines der 
Tragerelemente die entsprechende Anzahl von Rechtswindungen um ein 
anderes Tragerelement folgen. 

25 Eiae andere WeiterbUdung der Verbindungsstrecke sieht vor, daB sie zur Hin- 
und Riickleitung des Lichtes wenigstens zwei schraubenformig gewendelte 
Lichtleitfasern mit unterschiedHchem Windungssinn aufweist. Dabei konnen 
vorteilhaft beide Lichtleitfasern um dasselbe Tragerelement gewunden seia, 
wobei und die auBere der beiden Windungen einen etwas groBeren 

30 Windungsabstand aufweist, so daB Hin- und Riickleitung etwa gleiche 
betragsmaBige Torsion mit unterschiedHchem Vorzeichen haben. 

Damit erlaubt die erfindungsgemaBe Verbindungsstrecke 
Nachrichteniibertragung in bewegten Fasem mit weitgehend reduzierter 
35 Polarisationsvariation am Ausgang. 

Um die Effekte der biegungs- und spannungsinduzierten Doppelbrechung des 
Fasermaterials auf den Polarisationszustand des tTbertragungssignals zu 
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ve Widem. ist der WindungsradLus der Lichtieitfaser nicht zu klein zu 
wahlen. Er betragt vorzugsweise wenigstens 2 cm. besonders bevorzugt 
wemgstens 3 cm. ^ 

In einer vorteilhaften Weiterbildunj der Erfindung ist die Uchtleitfaser mit 
T ^S^^-^'«ial verbunden ist. welches bei mecha^^ 
Belastung eane Fomveranderung der Verbindungsleituag ennogUcht und L 
NT-chtbelastung die Uchfleitfaser in ihxer gebogenen AusgangsfonnTr 

Mit dieser Verbindungsstrecke ISBt sich eine kompakte. aber bewediche und 

amem Sender und emem Eapfanger hersteUen. Dadurch wird eine 
Tntr^^' Behinderung der Gesanitvorrichtung. weldie Sender. En^ptoger 
und Verbmduagsstrecie umfaBt, vermindert. Des weiteren ist das 

v:;^r.^:e:?"^°^"°''""~-^~^^^^ 

Vorzugsweise ist die LichtleitfaserschraubenfBrmigBewendelt n..k a- 
^efonkabeUBeiBelastunginL^gsriatunVd:^^^^^^^^^^ 
Maanders kann d.e Verbindungsstrecke zieharmonikaartig 
ausamandergezogen werden und nimmt bei Wegfell dar Belastung wiadar ihra 
kompakte Ausgangsformein. Bwiaoarinre 

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist die liohtleitfaser un. wenigstens ein 
langhches liagerelemen. gewunden, z.B. einen Zylinder. Vorzugsw^e Lr^as 
T^gerelement fle^bel. Das T..gerelan.ent ist beispielswaisa ein flexibleT 

Zur Eealisierung und Stabili^erung ihrer gebogenan Form ist die Faser 
vorzugswe.se am Tragerelement so befestigt, daB sie in ihrer gewundaL 
Fonn bewaghch ist, abar auf den. Tragaralemen. stabilisiart Waibt z B i^dem 

r.;:::2i;^::r---------man;:fdit 

Kurzbeschreibung der Zeichnung, in der zeigen- 

Figuren 1 bis 3 Bexpiele ftir erfindungsgemaBe Verbindungsleitungen zur 
Reduktion des Formeinflusses auf die Polarisation des 
Ausgangssignals; 
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Die Figuren 1 bis 3 zeigen Beipiele fur erfindungsgemaBe 
Verbindungsleitungen, welche kompakt, beweglich undflexibel sind, Des 
weiteren sind sie derart gestaltet, daB der EinfluB der Form der 
Verbindungsleitung auf die Polarisation des Ausgangssignals reduziert ist. Sie 
5 sind also besonders geeignet, relativ zueinander ortsveranderliche optische 
Sender und Empfanger zum Zwecke der Datenkommunikation miteinander zu 
verbinden. 

Im oberen Teil der Figur 1 ist ein Ausschnitt aus einer solchen 
10 Verbindungsstrecke dargestellt, welche aus einem Zylinder 2 als 

Tragermaterial bzw. Tragerelement und einer Lichtleitfaser 1 besteht. Die 
lichtleitfaser 1 ist schraubenformig um den Zylinder 2 gewickelt, wobei der 
Sinn der Wendelung etwa in der Zylindermitte am Punkt B wechselt. Damit 
ist die Torsion der Lichtleitfaser im linken Teil der Verbindungsstrecke 
15 negativ, im rechten positiv, so daB die gemittelte Torsion etwa Null ist. 

Um den Sinn der Wendelung auf einem Zylinder zu wechseln, muB ein Bogen 
B gewickelt werden. Dieser Bogen wird beispielsweise zusammen mit der 
iibrigen Rechts-Links-Wicklung durch Klebstoff oder Schiirung auf dem 
20 Zylinder befestigt, da er sich sonst lost, 

Zur Herstellung einer langeren Verbindungsstrecke konnen sich mehrere 
derartige Leitungsstiicke gemaB Fig, 1 aneinander anschlieBen. Das 
dargestellte Faserstiick ist dann ein Unterabschnitt, in dem die gemittelte 
25 Torsion etwa Null ist. 

Im unteren TeH der Figur 1 ist schematisch der k-Vektor des in die Faser 
eingekoppelten lichts und der dazugeorige Raumwinkel Q dargestellt. 
Bezeichnet r(s) die von der Faser beschriebene Raumkurve als Funktion der 
30 Bogenlange s, so ergibt sich der Raumwinkel Q, als MaB fiir die Berry-Phase 
aus der Torsion x der Raumkurve wie folgt (si, S2 bezeichnen den Anfang bzw. 
das Ende der Faser): 

s2 

jx(s)ds = QocOBe:^, wobei k(sl)=k(s2) 

si 

35 In Figur 2 sind zwei weitere Beispiele fiir erfindunggemaBe 

Verbindungsstrecken bzw. Ausschnitte daraus gezeigt. In Figur 2A ist die 
Lichtleitfaser 3 doppelt iiber zwei Zylinder 4, 5 gewickelt. Um den Zylinder 4 
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beschreibt die Faser 3 eine Links windxmg (L), um den Zylinder 5 eine 
Rechtswindung (R), Duxch das Abwechseln beider Zylinder wechselt stets eine 
Rechtsschraubenwindung und eine Linksschraubenwindung ab. 

5 Die Glasfaser 3 ist dabei wie eine Telephonzxileitimg in ein Material 

eingebettet, das formbestandig aber hochelastisch ist, so daB die Zuleitung 
ziehharmonikaartig auseiaandergezogen werden kann nnd sich wieder 
zusammenzieht, wenn die Spannungskraft nachlaBt, Des weiteren konnen die 
Zylinder 4, 5 selbst elastisch sein, xim eine laterale Bewegung der 
10 Verbiadnngsstrecke zu ermoglichen. 

Die Riickleitung des optischen Signals kann durch die gleiche Glasfaser 
erfolgen, aber z, B. auf eiaem anderen spektralen Kanal. Da die geometrische 
Phase achromatisch ist und eine Rechtsschraube (Lioksschraube) eine 
15 Rechtsschraube (Linksschraube) bleibt, wenn sie in umgekehrter Richtung 
durchlaufen wird, tritt fiir die optische Hin- und Riickleitxing derselbe 
KompensationseflGekt fiir die formabhangigen Polarisationsschwankungen auf. 

An SteUe von zwei Zylinderwicklungen wie in Fig. 2A, kann die Faser auch 
20 iiber mehr Zylinder, z. B. vier Zylinder 7, 8, 9, 10 gefiihrt werden. Dies ist in 
Fig. 2B gezeigt. In dem Fall 2B wechseln sich ebenfaUs Rechts- und 
Linksschleifen ab, jeweils gekennzeichnet durch R bzw. L, 

Es ist grundsatzlich auch moglich, mehrere Linksschleifen auf mehrere 
25 Rechtsschleifen folgen zu lassen, indem die Faser mehrfach um einen Zylinder 
gewickelt wird, ehe sie auf den nachsten Zylinder mit entgegengesetztem 
Windungssinn gefiihrt wird. Wichtig ist, daB die Formel Z d^i = 0 erfiiUt 
bleibt und die Torsion der gesamten Lichtleitfaser ausgegHchen ist. 

30 Die Achromasie der geometrischen Phase erlaubt es, sowohl WeiBUchtqueUen 
als auch mehr oder weniger monochromatische Lichtquellen zu verwenden. 

Fiir den FaU einer Hin- und Ruckfiihrung des Lichtes durch die gleiche 
Verbindungsstrecke besteht die MogUchkeit, zwei Zyhnderwicklungen 
35 nebeneinander anzubringen, von denen die eine, eine Rechtsschraube, als 
Zuleitung dient und die andere, eine linksschraube, als Riickleitung. Die 
elastischen Umhiillungen, die die FormelastiLzitat der Leitxmg bestiamien, 
konnen voneinander getrennt sein, es ist jedoch vorteilhaft, sie 
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zusammenhangend zu gestalten, so daU sie sich nicht voneinaader trennen 
konnen und die Bewegung der Leitung gemeinsaxn gleichartig mitmachen. 

In diesem Fall einer einzigen Rechtsschraube als Hin(Ruck)-Leitung und 
einer einzigen linksschraube als Ruck(Hin)-Leitung konnen die beiden 
elastischen Wendelungen 11, 12 auch auf einen einzigen ZyUnder 13 
iibereinander gewickelt werden, wie in Figur 3 dargesteUt. Da die auBere 
Wicklung einen etwas groBeren Durchmesser hat, muB ihre Steigung etwas 
groBer als die der inneren Wicklung gewahlt werden, um die Bedingung 
Z dfli = 0 zu erfiiUen. 

Die hier beschriebenen Zu- und Ableitungen werden beispielsweise zwischen 
einer ortsfesten Basisstation, z. B. dem MeB- oder Steuergerat und dem 
beweglichen Sensor, z. B, einem Telephonhorer oder einem anderen Sensor 
frei gespannt oder durch Rohre oder Drahte mit Zug- und SpannroHen 
gestiitzt. Dadurch wird die Abhangigkeit der Polarisation des iibertragenden 
Lichtes von der Bewegung der Leitung reduziert. Eine Anwendung von 
abwechselnd gewendelten Leitungen der beschriebenen Art ist auch zur 
beweglichen Verbindung von verschiedenen Kabelstrecken in den 
Knotenpunkten der Telekommxmikation mit Hilfe von kurzen, mit Steckem 
ausgeriisteten Glasfaserleitungen giinstig. Diese firei beweglichen 
Verbindungen fiihren dann eine wesenthch geringere zeitUche 
Polarisationsanderung in den NachrichtenfluB der Ubertragungsstrecke ein, 
als die gewohnhchen Schleifenverbindungen. AuBerdem reduzieren sie den 
"Kabelsalat". 

GewerbHche Anwendbarkeit: 

Die Erfindung laBt sich in alien Bereichen, in denen optische Signale iiber 
Lichtleitfaserstrecken iibertragen werden, gewerblich anwenden. Vorteilhaft 
ist sie einsetzbar bei Anordnungen rait relativ zueinander 
positions veranderhchem Sendern bzw, Empfanger eines optischen Signals, bei 
denen die Quahtat des Ubertragungssignals haufig durch Formanderungen 
der Ubertragungsstrecke beeintrachtigt wird. 
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Patentansp ruche 

1. Optische Verbindungsstrecke mit wenigstens einer Lichtleitfaser, 
insbesondere zur Nachrichteniibertragimg, dadurch gekennzeichnet, daB 
5 die. Lichtleitfaser mehrfach gebogen ist, wobei Faserstiicke mit Rechts- und 
Linkskrummung derart iiber die Verbindungsstrecke verteilt angeordnet sind, 
daC die iiber die Verbindungsstrecke gemittelte Torsion der Faser etwa Null 
ist. 

10 2. Optische Verbindungsstrecke nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Lichtleitfaser derart gebogen ist, daB die 
iiber Unterabschnitte der Verbindungsstrecke gemittelte Torsion des 
Unterabschnitts etwa Nidi ist. 

15 3. Optische Verbindungsstrecke nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtleitfaser schraubenformig 
abwechselnd als Rechts- und Linksschraube gewunden ist. 

4. Optische Verbindungsstrecke nach Anspruch 3, 
20 dadurch gekennzeichnet, daB eine oder mehrere Rechtswindxmgen auf eine 
oder mehrere Linkswindungen folgen und sich abwechseln, wobei die Lange 
des Faserstiicks mit Rechtsschraubenwendelung der Lange des Faserstiicks 
mit Linksschraubenwendelung entspricht. 

25 5. Optische Verbindungsstrecke nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtleitfaser mit einem elastLschen 
Tragermaterial verbunden ist, welches bei mechanischer Belastung eine 
Formveranderung der Verbindungsleitung ermoghcht und bei Nichtbelastung 
die Lichtleitfaser in ihrer gebogenen Ausgangsform halt. 

30 

6. Optische Verbindungsstrecke nach eraem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtleitfaser um wenigstens ein 
langhches Tragerelement, vorzugsweise einen ZyUnder, gewunden ist, 

35 7. Optische Verbindungsstrecke nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Tragerelement flexibel ist. 
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8. Optische Verbindungsstrecke nach einem der Anspriiche 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Faser am Tragerelement befestigt derart 
befestigt ist, daB sie in ihrer gewundenen Form beweglich, aber auf dem 
Tragerelement stabilisiert bleibt. 

5 

9, Optische Verbindungsstrecke nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Faser in das Tragerelement eingelassen 
oder zwischen Tragerelement und einem HiiUmateriaL eingebettet ist, 

10 10. Optische Verbindungsstrecke nach einem der Anspriiche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtleitfaser mit wechselndem 
Windungssinn um eine gerade Anzahl, vorzugsweise zwei, nebeneinander 
Uegender Tragerelemente gewendelt ist, 

15 11. Optische Verbindungsstrecke nach einem der Anspriiche 6 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, daB einer oder mehreren links windungen um 
eines der Tragerelemente die entsprechende Anzahl von Rechtswindungen um 
ein anderes Tragerelement folgt. 

20 12. Optische Verbindungsstrecke nach einem der vorangegangenen 

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB sie zur Hin- und Riickleitung des 
Lichtes wenigstens zwei schraubenformig gewendelte Lichtieitfasem mit 
unterschiedlichem Windungssinn aufweist. 

25 13. Verbindungsstrecke nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 

daB beide Lichtieitfasem um dasselbe Tragerelement gewunden sind, wobei 
die auBere der beiden Windungen einen etwas groBeren Windungsabstand 
aufweist, so daB Hin- und Riickleitung etwa gleiche Torsion mit. 
unterschiedlichem Vorzeichen haben. 

30 

14. Optische Verbindungsstrecke nach einem der vorangegangenen 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Windungsradius der 
Lichtieitfaser groBer als 2 cm, vorzugsweise groBer als 3 cm ist. 
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